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RESUMO

Este trabalho possui como objetivo avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas de
painéis aglomerados produzidos com particulas da madeira de Pinus spp. em mistura
com residuos de borracha de pneus nas propor¢cdes de 6%, 12% e 18% de residuos
de pneus comparadas com o painel testemunha produzido puro com 100% de
particulas de madeira. O experimento consistiu-se de quatro tratamentos com trés
repeticdes cada, totalizando 12 painéis. Os ensaios fisicos realizados foram o de
absorcéo de agua e inchamento em espessura, massa especifica aparente e teor de
umidade, e os ensaios mecanicos foi o de flexdo estatica (MOE e MOR). Os
tratamentos 12% e 18% foram os que apresentaram a maior densidade, com adic&o
dos residuos de pneu, ocorrendo um aumento na massa especifica. Para o teor de
umidade (TU) ocorreu uma diferenga significativa nos tratamentos e os valores
variaram de 9,10% a 11,16%. Dos valores do ensaio mecanico podemos analisar que
o tratamento que apresentou maior médulo de elasticidade e de ruptura, foi o
tratamento 18%. Conclui-se que € possivel produzir painéis MDP com mistura de
residuos de pneus, pois os valores atendem as exigéncias das normas técnicas, além
disso, promoveu melhora na propriedade fisica de absorcéo de agua.
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EVALUATION OF THE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF "MDP"
PANELS WITH THE ADDING OF TIRE SCRAPS

ABSTRACT

This work aims to evaluate the physical and mechanical properties of agglomerated
panels produced with wood particles of Pinus spp. mixed with rubber tire residues in
the proportions of 6%, 12% and 18% tire residues compared to the control panel
produced pure with 100% wood particles. The experiment consisted of four treatments
with three replicates each, totaling 12 panels. The physical tests were water absorption
and swelling in thickness, apparent specific mass and moisture content, and the
mechanical tests were static bending (MOE and MOR). The 12% and 18% treatments
were the ones with the highest density, with the addition of the tire residues, with an
increase in the specific mass. For the moisture content (TU) there was a significant
difference in the treatments and the values ranged from 9.10% to 11.16%. From the
values of the mechanical test, we can analyze that the treatment that presented the
highest modulus of elasticity and rupture was the 18% treatment. It is concluded that
it is possible to produce MDP panels with mixed waste tires, as the values meet the
requirements of technical standards, in addition, promoted improvement in the physical
property of water absorption.

Keywords: Solid waste. Rubber. Pinus spp.

1 INTRODUCAO

Painel aglomerado ou MDP (Densidade média painel de particulas) sdo produtos
geralmente produzidos com pequenas particulas de madeira, as quais sdo aplicados
adesivos (resina) sintético ou natural para que se obtenha a sua aglutinacéo. Essa
mistura é consolidada por temperatura e pressao, formando assim o produto final, um
painel aglomerado (WOOD HANDBOOK, 2010; MACIEL et al, 2004).

Para a confeccao de painéis aglomerados, a principio qualquer madeira pode
ser usada, porém sao as espécies de coniferas as mais empregadas, devido a baixa
massa especifica, e em menor escala madeira de folhosas de média podem ser
utilizadas, porém necessitam ser misturada com espécies de baixa massa especifica
(IWAKIRI, 2005; SANCHES, 2012).
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De acordo com Cloutier (1998) os quatro principais tipos de resinas atualmente
empregados na industria de painéis compostos a base de madeira sdo:. ureia-
formaldeido (UF), melamina-formaldeido (MF), fenol-formaldeido (FF), e difenil-
metano-diisocianato (MDI).

O aglomerado € o painel mais consumido no mundo, podendo ser utilizado na
indUstria moveleira e marcenaria, na fabricacdo de moveis retilineos (tampos de
mesas, laterais de armarios, estantes e divisorias) e, de forma secundaria, na
construcao civil como forros, portas e pisos. (REMADE, 2013; ABIPA, 2013). Com o
crescimento dos setores moveleiros e da construgéo civil aliado com os problemas
ambientais causados por residuos sélidos, surge a necessidade de se procurar novas
opcOes de materiais para adicionar na producdo desses tipos de painéis e outros
materiais alternativos (MAXIMO., et al, 2018).

Além de contribuir para o atendimento da demanda de painéis, possibilitam um
destino adequado aos residuos que necessitam ser descartados que podem ser
reaproveitados de maneira consciente e sustentavel, na producéo tanto de adesivos
quanto de particulas, para a produgéo de novos painéis de madeira (ALMEIDA et al.,
2012). Entre esses residuos, podemos citar o pneu automobilistico fora de uso.
Estima-se que 17 milhdes de pneus séo descartados por ano no Brasil, acarretando
em problemas ambientais quando estes ndo sdo destinados corretamente ja que
possui um longo tempo de deterioracéo.

Porém a reutilizacdo desse produto ainda é pouco empregada. Na saude
publica, o descarte inadequado de pneu produz um grave problema, principalmente
em paises de climas tropicais devido, a forma de descarte deste, servindo de
criadouros para transmissdo de vetores, como dengue, malaria e febre amarela
(DOURADO, 2015).

Os pneus sdo compostos basicamente por quatro partes, segundo Fapeming
(2003, apud RODRIGUES; HENKES, 2015), sendo:

e Carcaca — parte interna do pneu, responsavel por reter a pressdo causada
pelo ar e sustentar o peso do veiculo. Possui lonas de poliéster, aco ou nylon.

e Taldo — serve para acoplar o pneu ao aro. Possui uma forma de anel e é
constituido de arames de aco, recobertos por borracha.

e Flancos — parte lateral do pneu e tem a funcéo de proteger a carcaga, que é

constituida de borracha com alto grau de elasticidade.
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e Banda de rodagem — parte que entra em contato com o solo. Os desenhos
formados nessa parte sdo chamados de esculturas. Possuem partes cheias e
partes vazias e servem para otimizar a aderéncia com a superficie, sendo
produzida com compostos de borracha altamente resistentes ao
desgaste.

Estas partes estdo demonstradas na figura 1 a seguir.

Figura 1. Composicao e partes estruturais de um pneu

Partes de
Banda de um pneu
rodagem

Flanco

Lonas de reforco
(opcional)

Lonas da carcaca
Revestimento interno
Cintas de ago

Cobertura da extremidade (opcional)

armadura da taldo © 2000 How Stull Works

Fonte: Nice, 2014.

Os pneus tém um papel fundamental para as pessoas e para 0 pais, seja
no transporte de passageiros ou de cargas. Tornou-se mais importante nos paises
em desenvolvimento, visto que o transporte de produtos e mercadorias é feito
por vias terrestres pavimentadas, principalmente por caminhdes e carretas. entretanto
0s impactos causados pelos pneus quando descartados incorretamente Sao
catastroficos, um pneu descartado de forma inadequada na natureza leva em torno

de 600 anos para se decompor segundo (SCAGLIUSI, 2011).

Quando sdo dispostos em locais inadequados, como lix6es a céu
aberto, rios, ou ao ar livre, além da poluicdo, contribuem para o
acumulo e moradia de animais e insetos, causadores de diversas
doencas. Assim quando os pneus usados sdo dispostos em locais
inadequados, estes servem como lugar para a procriacdo de
mosquitos e outros vetores de doencas, representando também
um constante risco de incéndio, quando s&o deixados ao ar livre,
além de contaminar o solo (FREIRES, 2008, apud RODRIGUES;
HENKES, 2015, p. 451-452).

De outro modo os pneus quando queimados, como acontece em diversos

paises, liberam gases poluentes e substancias altamente téxicas, podendo causar
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intoxicacdes de toda sorte, mortes prematuras, deterioracéo das func¢des pulmonares,
problemas de coracdo, depressao do sistema nervoso e central (MATTOS, 2006).
A borracha vulcanizada depois de queimada contamina o ambiente com

carbono, enxofre e outros poluentes, como pode-se visualizar na figura 2.

Figura 2: Emissfes de gases toxicos pela qgueima de pneus

Fonte: Cahpi Consultoria & Servicos, 2013.
A queima de pneus é uma grande ameaca a contaminacdo do solo e dos

lencois freaticos, uma vez que os produtos toxicos e 0s metais pesados liberados pela
sua combustdo podem durar até cem anos no ambiente (CAHPI CONSULTORIA &
SERVICOS, 2013).

Uma alternativa viavel para a reutilizacdo de pneus € o aproveitamento
da sua borracha para a producéo de painéis & base de particulas de
madeira agregando valor e proporcionando diferentes propriedades ao
mesmo (VILELA, 2016, apud RODRIGUES; HENKES, 2015, p. 462)

No Brasil existe varias normas que abordam a destinacdo adequada para 0s
pneus inserviveis, entre elas a Resolucdo 258 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), de 26 de agosto de 1999. Estaresolucdo determina as fabricas
de pneus e as importadoras, metas de retirada de pneus do meio ambiente.
Apresentava como meta inicial em 2002 a intencdo de retirar do meio ambiente um
pneu inservivel para cada quatro pneus fabricados ou importados pelo pais.
Atualmente a meta € de que as empresas importadoras ou fabricantes de pneus
tém que dar fim a quatro pneus inserviveis para cada trés novos postos no
mercado. Diante disso, uma das alternativas para utilizacdo desse pneu inservivel
gue retorna as fabricas é a utilizacdo na construcdo de asfaltos e outros pr4odutos
como 0 que se trata no presente estudo (RODRIGUES; HENKES, 2015).
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Existem outros processos de reutilizacdo de pneus “velhos”, porém sem que
estes voltem a rodar pelas estradas brasileiras, como € o caso da reciclagem, onde
serdo triturados e posteriormente cada material formador sera encaminhado para um
destino diferente. Segundo Bertollo (2002), o processo de reutilizagdo de pneus
inserviveis tem um custo alto, pois o pneu deve ser cortado e triturado, com a
finalidade de separar e permitir a recuperacao dos materiais utilizados inicialmente em

sua fabricacao.

De acordo com o Departamento de Engenharia Metallrgica e de
Materiais da EPUSP, os processos mais utilizados para a trituracéo de
pneus sao a temperatura ambiente ou com resfriamento criogénico. No
Brasil o mais utilizado é a trituragdo a temperatura ambiente.
(RODRIGUES; HENKES, 2015, p. 457)

Sendo assim, este trabalho teve por objetivo avaliar as propriedades fisicas e
mecanicas de painéis aglomerados produzidos com particulas da madeira de Pinus
spp. em mistura com residuos de borracha de pneus nas propor¢des de 6%, 12% e
18% comparadas com o painel testemunha produzido puro com 100% de particulas
de madeira.

Entre outras alternativas de destinacdo de pneus inserviveis segundo
Rodrigues; Henkes (2015, p. 460):

Hoje é notavel a preocupacdo mundial com os problemas ambientais,
as empresas estdo cada vez mais buscando maneiras de reutilizagéo
dos materiais através da reciclagem, economizando assim, a matéria
prima cada vez mais escassa na natureza. E com esta proposta e
também com a economia em materiais, que as indUstrias de asfalto
estdo buscando a utilizacdo de pneus inserviveis como ligantes
na fabricacdo de asfaltos, o chamado asfalto-borracha ou asfalto
ecoldgico.

Ainda segundo Rodrigues; Henkes (2015, p 463), “Uma das formas de
reutilizacdo que a industria de asfalto encontrou para a reutilizacdo de pneus
inserviveis foi adiciona-los aos componentes da massa asfaltica como material ligante
na hora da producéo do asfalto”.

Para o Ministério do Meio Ambiente (2016), a preocupacdo com 0s residuos
sélidos que j& vem sendo discutida em ambito nacional e internacional, devido a
ampliagcdo da consciéncia coletiva em relagdo ao meio ambiente, e em funcéo do
alto consumo de produtos descartaveis. Desta maneira as atuais demandas
ambientais, sociais e econdmicas sado de uma complexidade que acabam
induzindo a manifestacao e posicionamento de governos e em especial da sociedade
civil além da iniciativa privada.(ZAMPIER; HENKES, 2018).
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A resolucdo 416/2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2009) estabelece normas para o correto descarte dos pneumaticos, considerando
que 0s pneus inserviveis causam danos ao ambiente e a saude da populagéo.

Em 2007 a ANIP criou a RECICLANIP, organizacao que € voltada para a coleta
e destinacdo de pneus inserviveis no pais, sendo originaria do Programa Nacional
de Coleta e Destinacdo de Pneus Inserviveis, desde 1999 é considerada uma
das mais importantes do pais, e segundo consta em seu site, reine mais de 800
pontos de coleta no Brasil (ZAMPIER; HENKES, 2018).

De acordo com o site da RECICLANIP (2014, apud ZAMPIER; HENKES, 2018),
no Brasil o inicio das atividades de fabricacdo de pneus foi em meados de 1936,
com a instalacdo da Companhia Brasileira de Artefatos de Borracha (Pneus Brasil)
no seu primeiro ano de vida foram fabricados mais de 29 mil pneus, apds isso este

tipo de industria foi crescendo e se desenvolvendo cada vez mais.

Sao muitos os tipos de pneus, pois sua aplicacdo se da a diversos
veiculos, sendo encontrados mais comumente em automdoveis,
caminhdes, Onibus, motocicletas e bicicletas. Ja os pneus
“especiais” sdo os utilizados em avides, veiculos de competicdo
esportiva, tratores agricolas e equipamentos de movimentacdo
e construcdo (ZAMPIER; HENKES, 2018, p. 742).

Outra forma de uso dos pneus descartados, segundo a Beta Analytic (2016,
apud ZAMPIER; HENKES, 2018), algumas fabricas de cimento utilizam pneus
inteiros por possuirem unidades de combustdo com um suporte compativel a eles, e
além disso, as cintas de metal fornecem o aco necessario para fazer clinquer,
todavia em contrapartida as fabricas de papel e celulose precisam usar
‘Combustiveis Derivados de Pneus’ CDP’s sem cintas de metal, pois assim evita-
se a possibilidade de obstrucdo nas caldeiras ou introducédo de aco as cinzas, que
sdo vendidas para o setor agricola. Estes CDP’s podem estar disponiveis em
diferentes formas e niveis, e as variedades sem cintas de metal podem ter preco
superior em até 50% a mais que os CDP’s convencionais.

Conforme publicado pela ANIP (2016, apud, ZAMPIER; HENKES, 2018, p.
752), “foram coletados em 2014 aproximadamente 445 mil toneladas de pneus
inserviveis, 10,15% a mais que no ano anterior. A quantia equivale a 89 milhdes
de unidades de pneumaticos de carros de passeio retirados das ruas, estradas e

rios de todas as 27 capitais brasileiras”. Em vista desta perspectiva com tantos pneus
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descartados/ano, em cerca de nove anos o Brasil descartou aproximadamente 2,1

milhdes de toneladas de pneus neste periodo.

“Como se pode perceber apenas uma pequena parte desse nimero
enorme foi retirado do ambiente, entretanto para se coletar e receber
pneus sao necessarios pontos de coleta” (ZAMPIER; HENKES, 2018,
p. 752).

Diversos organismos publicos realizam ac6es em funcéo destas estratégias de
logistica reversa e reutilizacdo de pneus inserviveis, como é o caso da Secretaria do
Meio Ambiente e de Recursos Hidricos do Parana (2016, apud ZAMPIER;
HENKES, 2018), que afirma que os paranaenses ndo tém motivos para descartar
os pneus de modo irregular no ambiente, pois o governo do Estado juntamente
com o setor produtivo (fabricantes e importadores), em 2012, assinou um termo em
gue se compromete a coletar e dar destinacdo adequada a esses materiais. Desde a
assinatura deste protocolo, mais de 265 mil toneladas de pneus sem condi¢cfes de
uso foram retirados do territério, sendo uma média de 60 mil de toneladas por ano,

conforme demonstrado na figura 3.

Figura 3 - total de toneladas de pneus recolhidos, de 2012 até 2015
no estado do Parana.
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Fonte: Adaptado de Governo do Estado Do Parana, Secretaria do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos. 2016.

Como pode ser percebido na figura 3, o numero de pneus recolhidos no estado
do Parana entre 2012 e 2015, apesar de algumas oscilagbes, manteve-se em

nameros semelhantes, que pode ainda ser ampliados com o passar dos anos, em
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funcao do crescimento populacional e sobretudo do aumento no niumero de veiculos
em transito (ZAMPIER; HENKES, 2018).

2 MATERIAL E METODOS

As particulas da madeira foram concedidas pela empresa Repinho —
Reflorestadora madeiras e compensados LTDA, localizada na cidade de Guarapuava
Parana. A matéria prima doada, de forma ja tritura, foi disposta em caixas e levadas a
estufa com temperatura 103°C + 2 por 24 horas até atingirem teores de umidades
proximo a 3%.

Quanto as raspas ou particulas de pneu, estas, foram cedidas por uma fabrica
reformadora de pneumaticos localizada na cidade de Irati-PR. Os residuos de
borracha foram provenientes da raspagem dos pneus para a recauchutagem. Logo
em seguida, as particulas de pneumaticos, passaram por uma sequéncia de peneiras,
com granulometrias distintas (3,35 mm, 2,36 mm e 600pmm).

Para a producdo dos painéis aglomerados avaliados, foram utilizados os
residuos com diametros inferiores a 600umm, ou seja, 0s residuos que passaram na
malha da peneira de 600umm. Logo em seguida, o material foi pesado com auxilio de
uma balanca analitica e separado nas proporc¢des estabelecidas.

O experimento consistiu em 4 tratamentos com 3 repeticdes cada, totalizando
12 painéis. As particulas provenientes de residuos de exploracdo florestal foram
misturadas com aglomerados de residuos de pneus (<600pumm) nas propor¢cdes de
6%, 12% e 18%, nos quais foram comparados com a testemunha (T1), confeccionado
de forma pura, 100% de particulas de pinus spp.

O experimento foi elaborado visando avaliar a influéncia da adi¢éo de diferentes
propor¢cdes de raspas de pneu sobre as propriedades dos painéis MDP, no
delineamento inteiramente casualizado (DIC) constituido em quatro tratamentos com
trés repeticdes, totalizando 12 painéis, conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1. Tratamentos testados no experimento

Composicao no painel (%)*

Tratamento — Repeticdes
Particulas de Raspnas de nneu
1 100 0 3
2 94 6 3
3 88 12 3
4 82 18 3
Total de painéis 12
87
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Notas: *: Percentual com base na massa seca das particulas de madeira.

A massa especifica nominal dos painéis foi estabelecida em 0,65 g/cm? e
utilizou-se resina de uréia-formaldeido, na proporcao de 12%, e parafina na propor¢ao
de 0,5%, de solidos sobre peso seco de particulas. Como catalisador, foi utilizado
sulfato de amonia — (NH4)2S0O4, na proporcao de 2% de sélidos sobre o peso seco de
adesivo. Apds a encolagem, as particulas foram distribuidas manualmente em uma
caixa formadora de 50 x 50 cm, numa quantidade calculada para um painel de 13 mm
de espessura. Em seguida, o colchdo de particulas passou pela pré-prensagem para
fazer sua compactacdo e, por fim, este foi conduzido & prensa de pratos com
aquecimento elétrico, a uma temperatura de 180 °C e pressao de 25 Kgf/cm?2 por um
tempo de 10 min.

A pressao de 25 Kgf/cm? foi utilizada pois foi a presséo que proporcionou obter
0s painéis produzidos com 12% de raspas de pneus (painel correspondente a
proporcao intermediaria de raspas de pneu) com a massa especifica aparente igual a
nominal. Apds a manufatura, os painéis foram conduzidos a camara de climatizacéao
com condi¢cdes ambientais controladas (20 + 2°C e umidade relativa de 65 = 5 %,) por
um periodo de 20 dias, até sua estabilizacdo, para posterior analise das propriedades
fisico-mecanicas (massa especifica aparente, teor de umidade, absorcéo d’agua para
2 e 24 h, inchamento em espessura para 2 e 24 h, MOR e MOE em flexao estética e
ligacdo interna) conforme a norma ASTM D 1037 (2006).

Satisfeita esta prerrogativa, os valores foram submetidos a analise de variancia,
aplicando o Delineamento inteiramente casualizado, a fim de verificar se ocorreram
diferencas ao nivel de 5% de probabilidade de erro, as médias foram submetidas ao

teste de Tukey.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A legislagdo brasileira determina que os residuos de pneus devem ser
corretamente armazenados e descartados, garantindo que a sustentabilidade esteja
em primeiro lugar, que o meio ambiente néo seja danificado e o produto seja usado
para outras finalidades, pois quando termina a vida Uutili dos produtos, em
especifico de pneus, a logistica reversa pode (e deve) estar presente, pois sua
funcdo € devolver o produto aos fabricantes primérios para introduzi-lo
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novamente em seu ciclo de produtivo ou em outros. Portanto é fundamental
identificar aligacdo direta entre a legislacdo e a logistica reversa, garantindo maior
sustentabilidade, pois esta claro que a legislacdo determina o processo reverso da
logistica (ZAMPIER; HENKES, 2018).

Com a realizacdo do experimento utilizando-se as particulas de madeira
disposta em caixas e levadas a estufa com temperatura 103°C + 2 por 24 horas até atingirem
teores de umidades préximo a 3%. Estas foram misturadas as raspas de pneu, residuos de
borracha que se originaram da raspagem de pneus para a recauchutagem. Este
experimento foi elaborado visando avaliar a influéncia da adicdo de diferentes
proporcdes de raspas de pneu sobre as propriedades dos painéis MDP, e séo
demonstrados nas tabelas e figuras a seguir, na tabela 2 demonstram-se 0s valores médios

referentes & massa especifica aparente (MEA) e teor de umidade (TU) dos painéis.

Tabela 2 - Valores médios para a massa especifica aparente, teor de
umidade e espessura

TRATAMENTO MEA TU E
T1 0,49 c 11,16 a 14,4 a
T2 0,59 a 10,26 b 12,27 b
T3 0,62 a 9,54 c 12,05c¢c
T4 0,55b 9,10d 12,42 c

MEA: Massa Especifica Aparente (g.cm); TU: Teor de umidade (%); E: Espessura (mm). As médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Levando em consideracbes a analise estatistica, observa-se que houve
diferenca significativa para massa especifica aparente. Podemos analisar que o
tratamento 2 e 3, foram que apresentaram a densidade maior, com adicdo dos
residuos de pneu, houve um aumento na massa especifica. O tratamento que
apresentou menor massa especifica foi o T1, porem foi 0 que apresentou a maior
média de espessura.

Desta forma, tomando-se como referéncia a NBR 14810 (2013),0s T2, T3e T4
foram considerados como de média massa especifica, em funcao de estar dentro do
intervalo de 0,551 a 0,750 g/cm3, o T1 foi considerado como de baixa massa especifica
guando comparado aos demais, pois apresenta MEA inferior a 0,551 g/cms.

A variacdo da massa especifica ao longo do painel provém de diversos fatores
como a distribuicdo manual das particulas para a formacéo do colchédo e a possivel
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diferenca da massa especifica da matéria prima entre as particulas da mesma
madeira (HILLIG, 2000).

Para TU ocorreu uma diferenca significativa nos tratamentos e os valores
variaram de 9,10% a 11,16%. Podemos observar que a relacdo entre a concentracéo
de pneu e TU sdo inversamente proporcionais, ou seja, com 0 aumento da
porcentagem de pneus, houve uma diminuicdo no teor de umidade.

Os valores apresentados neste trabalho (tabela 2) sdo maiores que os
resultados apresentados por Sanches (2012) que avaliou a qualidade de painéis
aglomerados produzidos com mistura de madeira de quatro espécies florestais, o0s
valores variaram de 6,67 % a 9,10%.

Segundo Weber (2011) a variacdo do teor de umidade dos painéis ocorre
devido inicialmente as particulas serem secadas e posteriormente serem submetidas
a altas temperaturas durante o processo produtivo, ocasionando danos a estrutura
anatémica levando a perda de agua de constituicao.

A Tabela 3 apresenta os valores médios referentes a absorcdo de agua (AA) e

inchamento em espessura (IE) referente a 2 e 24 horas.

Tabela 3 — Teste de média para AA e IE dos painéis.

TRATAMENTO AA 2H AA 24H IE 2H IE 24H
T1 84,7050 a 99,3050a 7,9283a 27,7250 a
T2 60,2367 b 69,0700b 10,9483 a 29,6083 a
T3 62,2367 b 69,5200b 10,2500 a 31,3167 a
T4 65,7333 b 76,1333b 10,1650 a 34,7650 a

AA: Absorcao de 4gua referente a 2 horas e 24 horas (%); |E: Inchamento em espessura (%). As médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

De acordo com analise estatistica, podemos analisar que os painéis produzidos
com particulas de borracha apresentaram valores médios de absorcdo de agua,
durante 2 e 24 horas, inferiores aos painéis produzidos com particulas de madeira, ou
seja, com adicdo de residuos de pneus, houve uma diferenca significativa em
comparacdo aos painéis produzidos com particulas de madeira, porém as
porcentagens de residuos de pneus ndo apresentaram diferenca significativa. De

acordo Vilela (2016) estes resultados podem ser explicados pela substituicdo de um
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material higroscopico (particulas de madeira), por um material hidrofébico (particulas
de borracha).

Para inchamento em espessura de 2 horas e 24 horas, os resultados néo
apresentaram diferenca significativa.

Em relacdo ao atendimento aos critérios das normas de qualidade, verifica-se
gue quanto ao inchamento 24 horas, todos os tratamentos se enquadram nas normas
CS 236-66 (1968) que estabelecem valores maximos de 35%. No entanto, em relacao
a norma NBR 14810 (2013) que estabelece inchamento méximo de 18%, ndo houve
0 enquadramento de nenhum tratamento.

Os valores obtidos nesta pesquisa para absor¢cdo de agua em 2 horas e 24
horas sé&o inferiores aos descritos por Almeida (2010), que obteve 105,4% e 127,5%,
analisando painéis produzidos com particulas de Pinus caribaea var. caribaea e tanino
extraido do Pinus oocarpa.

No experimento realizado por Vilela (2016), os painéis produzidos com
particulas de borracha, apresentaram valores médios de absor¢cédo de agua, durante
2 e 24 horas, inferiores aos painéis produzidos com particulas de madeira. O melhor
resultado para a propriedade de absorcdo de agua durante 2 horas foi obtido para
com tratamento contendo 15% de borracha, que apresentou valor médio de 26,83%.
Para AA durante 24 horas, os valores médios variaram na faixa de 28,64% (15% de
borracha) a 32,06% (0% de borracha).

A Tabela 3 apresenta os valores médios referentes a flexao estatica, a qual é
analisada pelo mdédulo de elasticidade (MOE) e pelo modulo de ruptura (MOR).

Tabela 4 — Teste de Média para Flexao estatica

TRATAMENTO MOE MOR

T1 221,4000 b 1,5050 b
T2 280,5733 b 1,3425 b
T3 694,5667 a 3,4217 a
T4 221,4000 b 1,2092 b

MOE: Médulo de elasticidade (MPa); MOR: Médulo de ruptura (MPa).
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

Conforme os dados apresentados na tabela 4, podemos analisar que o
tratamento que apresentou maior modulo de elasticidade e de ruptura, foi o tratamento
3, apresentando 694,5667 MPa para MOE e 3, 4217 MPa para MOR.
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Comparando os valores encontrados para MOE e MOR com os valores
aceitaveis propostos por Wood Handbook (1987), que sdo de 1 700 — 4800 MPa e 11
— 20,5 MPa, respectivamente, identifica-se que os tratamentos ndo atenderam as
recomendacdes para MOE e MOR.

Quando se compara estes resultados a norma CS 236-66 (1968) que
estabelece o valor minimo de 11 e 2403 MPa para MOR e MOE, relata-se que nenhum
tratamento atendeu a exigéncia descrita na mesma.

Macedo (2008), utilizando as propor¢des 0, 15, 30 e 45% de residuos de pneus
na producao de painéis, observou em seu experimento que a adicdo das particulas
de borracha néo apresentou diferenca na massa especifica aparente e melhorou a
estabilidade dimensional, porém, com maiores teores de residuos obteve reducao da

massa especifica, modulo de ruptura e modulo de elasticidade.

4 CONCLUSOES

Conclui-se com o experimento realizado que é possivel produzir painéis MDP
com mistura de residuos de pneus, pois 0s valores atendem as exigéncias
estabelecidas nas normas. Comprovou-se que com a adi¢cdo de residuos de pneus
(raspas), ocorreu uma melhora nas propriedades fisicas de AA e uma indiferenca
referente ao IE. Demonstrou-se ainda que quanto maior foi & proporgcao de raspas de
pneus no painel, menor foi a absorcédo de agua, verificando-se outro ganho ambiental
no processo produtivo, com o uso destes residuos.

Outra medida interessante seria a criagéo de locais adequados para o descarte
dos pneus inserviveis para depois serem recolhidos por empresas especializadas em
sua reciclagem, sendo comercializados sob forma de diversos materiais que séo
retirados dos pneus, para empresas que os reutilizam e em especial para os
agregados e aglomerados em madeira

Quanto as propriedades mecanicas, foi possivel observar que o tratamento que
adicionou em sua composicdo 12% de borracha, foi o que apresentou as melhores
propriedades mecanicas quando comparado aos demais. A mesma porcentagem
apresentou os melhores resultados para as propriedades fisico-mecéanicas. Porém, a

pressdo empregada nao foi a ideal, o que resultou na influéncia nas propriedades
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mecéanicas dos painéis MDP, ocasionada muito provavelmente pela pressao
insuficiente que foi aplicada.

No entanto, o presente trabalho demonstrou uma melhoria nas propriedades
fisicas do MDP com adicao de raspas de borracha, portanto torna-se necessario e se
recomenda a realizacdo de mais pesquisas sobre o tema, em especial sobre a
granulometria e a dosagem ideal de particulas de borracha de pneus na composicao
final do MDP, objetivando garantir melhor qualidade no produto e melhor retorno

financeiro e ambiental possivel.

REFERENCIAS

ALMEIDA, J. E., et al. Painéis de madeira aglomerada produzidos com serragem e
poliestireno expandido. Floresta, Curitiba, v. 42, n. 1, p.189-200, jan. 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14810-1: chapas de
madeira aglomerada: parte 1: terminologia. Sdo Paulo. 5 p. 2006.

ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard test
methods for evaluating properties of woo-base fiber and particle panel materials,
D 1037 — 06a. Philadelphia, PA. 2006.

BERTOLLO, S.A.; FERNANDES JUNIOR, J.L. Beneficios da incorporacdo de
borracha de pneus em pavimentos asfélticos. Sdo Carlos, SP: Escola de

Engenharia de S&o Carlos — Universidade de S&o Paulo, 2002.

CAHPI CONSULTORIA & SERVICOS. Emissdes de gases toxicos pela queima de
pneus. Disponivel em: <http://www.cahpiconsultoria.com.br/index.php/servicos/>
Acesso em: 10 set 2014.

CLOUTIER, A. Oriented Strand Board (OSB): Raw material, manufacturing process,
properties, and uses. In: Seminario Internacional sobre Produtos Sélidos de Madeira
de Alta Tecnologia e Encontro sobre Tecnologia Apropriadas de Desdobro, Secagem
e Utillizacdo da Madeira de Eucalipto,1.,1998, Belo Horizonte. Anais. Belo Horizonte,
p. 173-185. 1998.

COMMERCIAL STANDARD. Mat formed wood particleboard. CS 236-66. 1968.

93
R. gest. sust. ambient., Florianépolis, v. 9, n. 1, p. 79-95, jan/mar. 2020.


http://www.cahpiconsultoria.com.br/index.php/servicos/

DOURADO, D.C. Estudo de fibrocimento com residuos de pneu. 2015. 83p. Tese
(Doutorado) — Departamento de Engenharia, Universidade Federal de Lavras,
Lavras, 2015.

FAPEMING. Reciclagem de pneus. Tese. PUC/RJ. 2003. Disponivel em: <
http://www2.dbd.puc-rio.br/pergamum/tesesabertas/0212208 04 cap 03.pdf>
Acesso em 23 mar. 2020.

FOREST PRODUCTS LABORATORY. Wood Handbook: wood as an engineering
material. Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products
Laboratory. 508 p., 2010.

HILLIG, E. Qualidade de chapas aglomeradas estruturais, fabricadas com madeira de
pinus, eucaliptos e acacia-negra, puras ou misturadas, coladas com tanino-
formaldeido. 2000. 96 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Florestal) - Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS. 2000.

IWAKIRI, S.; ANDRADE, A. S.; CARDOSO JUNIOR, A. A.; CHIPANSKI, E. R;;
PRATA, J. G.; ADRIAZOLA, M. K. O. Producdo de painéis aglomerados de alta
densificacdo com uso de resina melamina-ureuia-formaldeido. Cerne, Lavras, v. 11,
n. 4, p.323-328. 2005b.

MACEDO, D. G. Compoésitos de serragem de madeira e residuos de recauchutagem
de pneu. 2008. 144 p. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) - Universidade de
Brasilia, Brasilia, 2008.

MACIEL, A. S. et al) . Painéis de particulas aglomeradas de madeira de pinus elliottii
engelm poliestireno (ps) e polietileno tereftalato (pet. Rev. Arvore [online]. vol.28, n.2,
pp.257-266. ISSN 0100-6762. 2004.

MATTOS, Marluza. Pneu velho, problema novo. Junho 2006. Disponivel em:

<http://www.terrazul.m2014.net> Acesso em: 27 mar 2020.

MAXIMO, G.W.S., et al. A cadeia de suprimentos na industria de pellets de madeira,
sob a perspectiva da metodologia multicritério construtivista: um estudo de caso no
planalto norte catarinense. Revista gestdo & sustentabilidade ambiental,
Floriandpolis, v. 7, n. 3, p.3-20, jul/set. 2018.

NICE, Karim. Como o0s pneus sao feitos. 2014. Disponivel em:
http://carros.hsw.uol.com.br/pneusl.htm. Acesso em: 02 mar 2020.
RECICLANIP, Evolucdo dos Pontos de Coleta. Disponivel em: <

94
R. gest. sust. ambient., Florianépolis, v. 9, n. 1, p. 79-95, jan/mar. 2020.


http://www2.dbd.puc-rio.br/pergamum/tesesabertas/0212208_04_cap_03.pdf

http://www.reciclanip.org.br/v3/pontos/evolucao> acesso em 28 mar 2020.

RECICLANIP, O Que Sé&do Pontos de Coleta de Pneus. Disponivel em: <
http://www.reciclanip.org.br/v3/pontos-de-coleta-o-que-sao> Acesso em:. 28 mar
2020.

REMADE. Revista da Madeira: Painéis de madeira MDP e MDF — mercado e
competitividade. Edicado n° 136. Julho, 2013.

SANCHES, F. L. Qualidade de painéis aglomerados produzidos com mistura de
madeira de quatro espécies florestais. 2012. 93 f. Dissertacao (Mestrado) - Curso de
Engenharia Florestal, Universidade Estadual do Centro Oeste, Irati, 2012.

RODRIGUES, Cristiano Milani; HENKES, Jairo Afonso. RECICLAGEM DE PNEUS:
ATITUDE AMBIENTAL ALIADA A ESTRATEGIA ECONOMICA. Revista Gestdo &
Sustentabilidade Ambiental. Florianépolis. (2015). v.4, n.1, p. 448-473,
abr./set.2015. Disponivel em:
<http://www.portaldeperiodicos.unisul.br/index.php/gestao_ambiental/article/view/293
7/2098> Acesso em: 20 mar. 2020.

SCAGLIUSI, Sandra R. Reciclagem de pneus inserviveis: alternativa sustentavel a
preservacdo do meio ambiente. Tese apresentada para a obtencdo do titulo de
doutora em ciéncias. Tecnologia Nuclear — IPEN/CNEN — USP. Sao Paulo, 2011.

VILELA, A. P. Utilizagcdo da borracha de pneu para producdo de painéis mdp e
cimento-madeira. 2016. 105p. Dissertacdo de mestrado. Universidade Federal de
Lavras. Lavras — MG. 2016.

WOOD HANDBOOK: Wood as an engineering material. Washington, DC. US.
Department of Agriculture, Forest Products Laboratory, 1987. (revisado). (Agriculture
Handbook, 72), 1987.

ZAMPIER, Cristiane; HENKES, Jairo Afonso. PNEUS INSERVIVEIS: UM ESTUDO
SOBRE A LEGISLAQAO E INTERFACE COM A LOGISTICA REVERSA E
SUSTENTABILIDADE. Revista Gestdo & Sustentabilidade Ambiental. (2018). V.7, n. 4.
Disponivel em:<
http://www.portaldeperiodicos.unisul.br/index.php/gestao_ambiental/article/view/7301/4228 >
Acesso em: 20 mar. 2020.

95
R. gest. sust. ambient., Florianépolis, v. 9, n. 1, p. 79-95, jan/mar. 2020.


http://www.portaldeperiodicos.unisul.br/index.php/gestao_ambiental/article/view/2937/2098
http://www.portaldeperiodicos.unisul.br/index.php/gestao_ambiental/article/view/2937/2098
http://www.portaldeperiodicos.unisul.br/index.php/gestao_ambiental/article/view/7301/4228

